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Die Erf indung bezieht sich auf die Beobachtung von Objjekten 
unter Verhaltnissen, bei denen die Phase des hindurchgelas- 
eenen Oder reflektierten lichtes von Bedeutung ist. Insbe- 
Bondere bezieht sich die Erfindung auf eine polarisierende 
Interferenzvorrichtung, bei der Boppelbreohungseigenschaften 
eines kristallinen Materials ausgenutzt werden, um die 
Amplitude*- und Phaseneigenschaf ten der Objekte im Vege un- 
terschiedlicher Interferenzen und/oder der Interferenz- 
Kontrast-Methode zu beobaohten. 

Die US-PS 2 601 175 von Smith nnd die US-PS 2 924 142 von 
Nomarski beziehen sich auf die Untersuohung von Ob;)ekten, 
bei denen Phaseneffekte im durchgelassenen oder reflektier- 
ten Licht ausgenutzt werden. Die von Smith beschriebene An- 
ordnung nlltzt zu diesem Zweck ein Ubliches doppelbreohendes 
Wollaston-Prisma aus. Nomarski besohreibt, dafl ge- 
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wisse rorteilhaf te Eff ekte dadurch erzielt werden kBnnen, 
da8 die optisohe Achse dee einen Prismas der Wollaston- 
Vorrichtung gedreht -..ist. Typisohe Anordnungen gemaQ den 
genannten US-Patentschriften sind im f olgenden sohematiseh 
unter Bezugnahme auf die Piguren erBrtert. Wenn im f olgenden 
die ErBrterung der Piguren ohne Bezugnahme auf die Anwendung' 
weiterer optischer Elements wie linsen u. dgl. durchgeftthrt 
wird, so ist doch zu beachten, daS in an sich bekannter Weise 
die Anwendung derartiger Mittel vorgesshen sein kann. Im we- 
sentliehen bestehen derartige Interf erenzeysteme , die mit 
durchgehendem Licht arbeiten, aus einem Polarisator P, einem 
Doppelbrechungskompensator C, einem ftir das Licht durchsich- 
tigen oder liohtdurchl&ssigen Objekt 0, das phasenmaBig das 
hindurchgelassene Licht beeinfluflt, ein den Strahlengang 
aufspaltendes Element B mit Loppelbreohungseigenschaften, 
die gleich und.entgegengesetzt den Doppelbrechungseigen- 
schaften des Kompensators C sind, und einem Analysator A, 
der in bezug auf den Polarisator B quer angeordnet ist. Der 
Kompensator hat bei Benutzung in einem polarisierenden In- 
terferenzsystem die wesentliche Punktion, inkoharentes Licht 
anstelle einer koharenten Lichtquelle benutzen zu kBnnen. Es 
ist bekannt, dafl die Anwendung eines doppelbreohenden Kom- 
ponsatorelements die Notwendigkeit koharenten Lichtes be- 
seitigt und daQ, indem man die optisohe Achse desselben 
senkrecht zur optischen Achse des den Strahlengang aufspal- 
tenden Elements anordnet, man eine Kompensation ftir weifles 
Licht erhalten kann. Nomarski beschreibt rerschiedene polari- 
sierende Interf erenzsysteme , von denen eines im f olgenden 
unter Bezugnahme auf Pig. 2 besohrieben wird. Bei einem der- 
artigen System wird eine Peldblende verwendet, die im all- 
gemeinen ror dem Polarisator angeordnet wird. Die Wirkungs- 
weise des Hikroskopkondensors besteht darin, die Peldblende 
auf das Ob^ekt zu f okussieren, urn die gewllnschte Beleuchtung 
zu haben. Weiter muS das Kondensatorlinsensystem im Zusammen- 
wirk n nit der Objektirlinse die Interfsrenzstreif n des 
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dopperbr chenden Kompensators in der gleichen Ebene ab- 
bilden und in der gleichen Richtung wie die Streif en des 
doppelbrechenden, den Strahlengang auf teilenden Elements 
und unter der gleichen VergrBBerung. Urn dieses Ziel zu er- 
reichen, iBt es bei gewissen Kondensatorsystemen erf order- 
lich, die Interferenzstreifenebene des doppelbrechenden 
Kondensatorelements innerhalb des Kondensatorlinsensystems 
zu legen. Smith und Nomarski verwenden Ubliche Wollaston- 
Priemenanordnungen, bestehend aus zwei doppelbrechenden 
Elementen, von denen jedes aus zwei komplementSren prisma- 
tischen Doppelbrechungskeilen besteht, wobei ein System 
Anwendung findet, daB in bezug auf seine optisohen Fl&ohen 
miteinander rerbunden ist und parallele PIBchen und optisch 
senkrecht zueinander gerichtete Achsen aufweist; die pris- 
matischen Keile haben Eintritts- und Austrittsf lSchen, die 
senkrecht zu der optischen Achse bzw. Mittelachse des In- 
struments liegen. Polarisierende Interf erenzanordnungen die- 
ser Art kBnnen.in optischen Instrumenten verwendet werden, 
bei denen Idnsenanordnungen zwischen den verschiedenen Tei- 
len des polarisierenden Ref erenzsystems Anwendung finden. 
Nomarski bemerkt dabei, daS es mBglich ist, ein Interf erenz- 
system mit einem einzigen doppelbrechenden prismatischen Keil 
anstelle des tlblichen komplementaren Keilpaares auszubilden, 
daB aber kommerzielle Instrumente bisher nicht verwendet 
wurden wegen der Unbequemlichkeit, die durch die Verlegung 
der Interferenzstreifenebene in die den Strahlengang auf- 
spaltende doppelbrechende Hauptvorrichtung bedingt 1st; 
Homarski lehrt auch nicht, daB man die Interferenzstreifen- 
ebene auflerhalb eines solchen Elements verlegen kamu 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB zwei doppel- 
brechende Elemente, von denen Jedes nur aus einem einzigen 
doppelbrechenden Keil besteht, so angeordnet werden kBnnen, 
daB sie in gleicher, entgegengesetzter Weise auf das licht 
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einwirken, und daB dadurch eine betrachtlieh Vereinfachung 
errelchbar ist, ohne daS die optischen Nachteile in Kauf 
geriommen werden milssen, die bieher bei derartigen Systemen 
auftraten, Es wird im folgenden die Ebene, die durch den 
Ort der Punkte gebildet ist, welche durch den Schnittpunkt 
der ordentlichen und auQerordentlichen Strahlen g^ggs^e^neg^ 
doppelbrechenden Keil durchsetzenden lichtstrahlenbUndels / 
als Streifenebene bezeichnet. Die Streifenebene kann, mufl 
jedoch nicht notwendigerweise parallel zu einer oder mehreren 
Plachen des Eeils angeordnet sein f und zwar auf einer Fiaohe, 
die entweder dem doppelbrechenden Keil angehBrt oder sehr 
nahe zu demselben oder zu einer optischen , fiachenmaBig ver- 
bundenen, aus zwei komplementaren doppelbrechenden Keilen 
bestehenden Vorrichtung liegt# Dadurch, daB entweder die 
optische Achse in bezug auf die ebene Oberfiache mindestens 
eines dieser Keile geneigt wird oder daS mindestens der eine 
Keil in bezug auf die optische Achse bzw. Mittelachse des 
Instruments oder beider geneigt vird, ist es mBglich, die 
Streifenebene zu verlegen und die bisher bei derartigen 
Systemen auf tretenden Nachteile zu vermeiden» Eine v/esent- 
liche Xostenverringerung wird dadurch erzielt, dalfeufeinan- 
der abgepaQte Paare komplementarer Keilvorrichtungen nicht 
bonotigt werden. 

Es ist wlinschenswert, dafi die Streifenebene des doppelbre- 
chenden den Strahlengang auf spaltenden Elements in der sahe 
der hinteren Brennebene des Objektivs oder zusammenfallend 
mit derselben bei einem tlblichen, mit durchgehendem licht 
arbeitenden Mikroskop liegt. Derzeit gebrauchliche Mikro- 
skope sind so ausgebildet, daS eine Mehrzahl Mikroskopob- 
jektire verwendbar ist, um einen breiten VergrHBerungsbe- 
reich zu bedecken, innerhalb dessen der Benutzer eine be- 
stimmte VergrSBerung auswahlen kann. wahrend nicht jedes 
Objektiv eines bestimmten Mikroskops die Eigenschaft hat. 
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daS die hintere Br nnebene an derselben Stelle liegt, so 
wird das LInsensystem doch so bemessen, daB die lege der 
hinteren Brennebene im wesentlichen die gleiche ist t und 
zwar stets innerhalb des Objektivsystems liegt. Daher bie- 
tet es einen besonderen Vorteil, die Interf erenzstreifen- 
ebene aus der den Strahlengang auf spaltenden Vorrichtung 
herauszuverlegen, damit diese Ebene so nahe wie mSglich 
der hinteren Br enne bene des Objektivs liegt • 


Die Piguren zeigen f olgendest 

Pig. la eine schematische Schnittdarstellung eines 

Interf erenzsystems gemSfi der US-PS von Smith; 

Pig. lb eine sohematische Schnittdarstellung eines 

Interf erenzsystems einer Anordnung gemSS der 
US-PS von Nomarski; 

Pig. 2 schematische Schnittdarstellungen verschie- 
bis 10 dener Ausftlhrungaf ormen der Erfindung, wobei 
die Verwendung in optischen Systemen gedacht 
ist, in denen die Streifen des Kompensator- 
elements in bezug auf die Streifen des Fre- 
quenztrennelements umgekehrt werdenj 

Pig. 2b eine schematische Schnittdarstellung einer 

Ausfiihrungsf orffi der Erfindung zur Ausftihrung 
in einem optischen System, das die Streifen 
des Kompensatorelements in bezug auf die Ab- 
bildung auf die Streifen des den Strahlengang 
auf spaltenden Elements nicht umkehrt; 

Pig. 11 perspektivische Darstellung von Doppelbrechungs- 
und 12 vorrichtungen zur Verwendung bei der Erfindung. 
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Pig. 2, 3 und 4 zeigen Ausftthrungsf ormen der Erfindung, Dei 
denen der einige doppelbrechende Keil des Doppelbrechungs- 
kompensators C eine optische Achse hat, die parallel zu der 
Keilspitzenkante verlauft. In Pig. 2 werden die Streifen- 
systeme in bezug auf das doppelbrechende Element B durch 
Brehen der optischen Achse verlagert, wobei die optische 
Achse senkrecht zu der Spitzenkante liegt, so daS sich 
eine schrage Winkellage in bezug auf beide Flachen des ein- 
zigen doppelbrechenden Keils in der den Strahlengang auf- 
spaltenden Vorrichtung B ergiht. In Pig. 3 werden die Strei-^ 
fen in bezug auf die den Strahlengang auf spaltende Vor- 
richtung B dadurch rerlagert, dafl ein Kippen des gesamten 
Keilprismas erfolgt. In Pig. 4 werden die Streifen des den 
Strahlengang auf spaltenden Kompensatorelement b B dadurch 
verlagert, daQ das Keilprisma gekippt wird und die optische 
Achse in eine Stellung verlagert ist, die schrag in bezug 
auf beide Keilflachen liegt. Pig. 2b iBt Shnlich Pig. 2a f 
jedoch kann dieses System auch ohne Anwendung von Linsen ver- 
wendet werden. Die Ausftthrungsf orm gemaS Pig. 5 zeigt die 
Erfindung in einem System, das Streifen aufweist, die in 
bezug auf das Kompensatorelement C und die den Strahlengang 
aufspaltende Vorrichtung B verlagert Bind. Die Verlagerung 
der Streifen des Systems C wird durch Kippen des Keils be- 
wirkt, wahrend die Verlagerung der Streifen vora Keil B da- 
durch erzielt wird, da3 die optische Achse der den Strahlen- 
gang teilenden Vorrichtung B gedreht ist. Pig. 6 zeigt eine 
Ausftthrungsform der Erfindung, in der die Streifen des Kom- 
pensatorelements C durch Kippen des Keils verlagert werden. 

Pig. 7 und 8 zeigen Ausftthrungef ormen der Erfindung, bei 
denen das Kompensatorelement 0 eine optische Achse hat, die 
senkrecht zur Spitzenkante des Keils liegt, und eine den 
Strahlengang aufspaltende Vorrichtung B aufweist, bei der 
die optische Achse parallel au der Spitzenkante des Pris- 
mas liegt. Es wird eine Verlagerung der Streifen d r den 


409830/0840 


- 7 - 


2401973 


Strahlengang aufteilenden Vorrichtung durch Kippen des 
Keils erreicht. Pig, 8 zeigt eine Ausftihrungsf orm der Er- 
f indung, bei der die Streif en in bezug auf das Kompensator- 
element C durch Drehen um die optische Achse in bezug auf 
die optische Oberf lache ,des Keils verlagert werden.Fig. 9 
und Pig, 10 zeigen Ausfiihrungsf ormen der Erfindung, bei 
denen der Keil des Kompensators C und der Keil der den Strah- 
lengang auf spaltenfen Vorrichtung B beide in bezug auf die 
optische Achse des Instruments geneigt werden. In Pig. 10 
ist eine den Strahlengang auf spaltende Vorrichtung B wie~ 
dergegeben, deren optische Achse in bezug auf die OberflSche 
des doppelbrechenden Keils gedreht ist. 

Pig. 11 zeigt eine zur Ausfiihrung der Erf indung dienende 
doppelbrechende Vorrichtung, bei der die optische Achse 
senkrecht zur spitzen Kante des Keils liegt und in bezug 
auf die Oberfl&che gedreht wird. Urn die Montage zu erleich- 
tern und richtungsmaBige Korrekturen zu ermoglichen, wird im 
allgemeinen ein Keil zusammen mit einem komplementaren Glae- 
keil verwendet, der keine Hoppelbrechungseigenschaften hat. 
Dadurch kann man die optische Ausrichtung der Vorrichtungen 
im Instrument aufrechterhalten. 

Pig. 12 zeigt eine doppelbrechende Vorrichtung zur Verwen- 
dung in einer erf indungsgemafien Anordnung, bei der ein 
doppelbrechender Keil in bezug auf die optische Achse des 
Instruments gekippt wird und die optische Achse des Keils 
parallel zu der spitzen Kante des Keils verlSuft. :-;Bei einer 
derartigen Anordnung kSnnen zwei Glaskeile in optischen 
OberflSchenkontakt mit gegentiberliegenden Piachen des dop- 
pelbrechenden Keils gebracht werden. Diese Glaskeile bilden 
die Eingangs- und die Ausgangsf ISche senkrecht zur optischen 
Achse des Instruments und haben keine Doppelbrechungseigen- 
schaften. 
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Das MaB der Kippung, die auf einen Keil ausgetibt wird, 
oder das DrehungamaB der optischen Achse des Keils kann 
innerhalb eines weiten Bereichs geSndert werden, entspre- 
cliend den Erf ordernlssen des optischen Instruments, in dem 
die Vorrichtung Anwendung finden soli. Das MaB der Verlage- 
rung, das erforderlich ist, tun die Streifenebene in die ge- 
wlinschte lege innerhalb des optischen Instruments zu brin- 
gen, bestimmt das MaB der Drehung der optischen Achse oder 
das MaB des Kippens des Keils entsprechend den tiblichen 
optischen Prinzipien und kann entsprechend bemessen werden. 
¥enn beispielsweise in einem Interferenz-Kontrastmikroskop 
die Drehung der optischen Achse in der den Strahlengang auf- 
spaltenden Vorrichtung oder dem Kompensatorelement zwischen 
-40° und +40° oder mehr liegt, so kann die Kippung der ge- 
samten Keilanordnung zwischen -30° und +30° liegen. In 
einem Differential-Interferenzmikroskop gem&B der Erfindung, 
wie es in Pig. 5 gezeigt ist, bei dem der Kondensator eine 
Brennweite von 10 am hat, kann die optische Achse der den 
Strahlengang aufteilenden Vorriohtung urn ungefShr 10° ge- 
dreht sein aus einer Lage, in der die Keiloberfiache 
normal zur optischen Achse liegt. Das Kompensatorelement 
kann ftir verschiedene Objektive unterschiedlich sein, und 
bei einem vierzigfach vergrBBerten Objektiv kann der Keil 
urn ungefahr 15° gekippt werden, damit die Streifenebene 
parallel zu dem Kondensatorsystem liegt und die Kondensa- 
torstreifen f okussiert werden auf die Streifen der den 
Strahlengang teilenden Vorrichtung. 

Die Piguren zeigen das der Erf indung zugrundeliegende Prin- 
zip, wobei vorausgesetzt wurde, daB die den Strahlengang 
teilende doppelbrechende Vorrichtung und die doppelbrechen- 
de Kompensatorvorrichtung beide aus demselben doppelbre- 
chenden Material bestehen. Die Konstruktion von Interf erenz- 
systemen unter Anwendung unterschiedlicher doppelbrechender 
Materialien ist auch bekannt. Wenn zwei unterschiedliche 
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doppelbrechende Materialien yerwendet werden, das eine in 
dem Kompensator und das andere in der den Strahlengang auf- 
teilenden Yorrichtung, so daS das Vorzeiohen der Doppel- 
brechung unterschiedlich ist, so 1st es fttr den Fachmann 
offensichtlich, daQ beide Elemente ihre jeweiligen opti- 
schen Achsen in derselben Ebene haben mttssen, und,wenn die 
Materialien dasselbe Vorzeichen haben, die ^eweiligen opti- 
schen Achsen serikrecht zueinander liegen mtissen. Das am 
meisten gebrauchliohe doppelbrechende Material 1st Quarz. 
In Anbetracht des hSufigen Vorkommens und der niedrigen 
Kosten; andere doppelbrechende Materialien, die im Rahmen 
der Erfindung Anwendung finden kBnnen, sind Saphir, Caloit, 
Magnesiumfluorid n. dgl. f deren Doppelbreohungseigenschaf- 
ten s&ntlich wohlbekannt sind* 

Zusammenf as sung t 

Die Erfindung betrifft ein polarisierendes Interferenz- 
system, bestehend aus einer lichtquelle , einem Kompensator- 
element, einem Objekt, einer den Strahlengang teilenden 
Vorrichtung in optischer Ausrichtung in bezug aufeinander, . 
wobei nur ein einziger doppelbrechender Keil in der Kom- 
pensatorvorrichtung und ein einziger doppelbrechender Keil 
in der den Strahlengang aufteilenden Vorrichtung (Splitter- 
vorrichtung) yerwendet werden} die erf indungsgemSfie Anord- 
nung eignet sich ftlr die Untersuchung von Objekten, die sich 
auf die Lichtamplitude und/oder die Phaseneigenschaften 
auswirken. Dadurch, daS entweder die optische Achse in be- 
zug auf das Lichtsystem oder der gesamte Keil Oder beide 
verlagert werden, ist es mBglich, die bisher verwendeten 
Doppelkeilvorrichtungen zu vermeiden und daduroh eine 
grHSere Vandlungsfahigkeit bei der Apparatekonstruktion zu 
haben. 
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iy Polarisierendes Interferenzsystem. bestehend aus einer • 
Lichtquelle, einem Polarisator, einem Kompensatorelement, 
einem Ob^ekt, einem den Strahlengang aufteilenden Element 
(Splitterelement) und einem Analysator, die samtlieh in 
bezug auf eine Mittellinie ausgerichtet eind, 
dadurch gekennzeichnet, da8 
der Kompensator aus einem einzigen doppelbrechenden kristal- 
linen Keil besteht, der zwei unter einem Winkel zueinander 
verlaufende und die Mittellinie durchsetzende Oberflachen 
aufweiet, und daS die den Strahlengang aufteilende Vorrich- 
tung (Splitterelement B) aus einem einzigen doppelbrechen- 
den kristallinen zweiten Keil besteht, der zwei unter einem 
Winkel zueinander verlaufende und die Mittellinie Bchnel- 
dende Oberflachen hat, und dafl die beiden Keile (C, B) in 
bezug aufeinander angeordnet eind, so daS mindestens drei 
der ebenen Oberflachen und eine optische Achse schrag zur 
Mittellinie verlaufen. 

2* Interferenzsystem nach Anspruch 1, daduroh 
gekennzeichnet , da& die beiden ebenen Ober- 
flachen des einen Keils schrag zur Mittellinie verlaufen. 

3. Interferenzsystem nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet , daS der eine Keil die den 
Strahlengang aufteilende Yorrichtung (Splitter) bildet. 

4. Interferenzsystem nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet , daS der eine Keil den 
Kompensator bildet* 
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5. iaterfereazayetoa aach AaBpruch 1, daduroh 
gekeuazeichnet, daQ die optiaoha Ach8e dee 
eiaea Keila echrag zur Mittelliaie verlauft. 

6. Interf eren2 system aach Aaapruoh 5» daduroh 
gekeaazeichaet, dafl der eine Kail die dan 
Strahleagaag aufteileade Yorrichtuag (Splitter) iat. 

7. Aaordauag aach Aaapruoh 5 t daduroh gekeaa- 
zeichaet, daB der eiae Kail die Kompeaaatorror- 
riehtuag iat* 

8. iaterfereazeyetem aach Aaapruoh 1, daduroh 
gekeaazeiehaet, daB der eiae Keil zwei 
achrSg zur Mittelliaie verlauf eade ebeae Flftchea hat uad 
eeiae optiache Achae 8eakreoht dazu verlftuft, vobei dieaer 
Keil dea Kompeasator hildetf uad daB der aadere Keil eiae 
eoeae Oherfl&ohe eeakrecht zur Mittelliaie hat uad die 
optiaoha Aohae deaeelhea achr&g zur Mittelliaie veriauft, 
wohei dieaer Keil die dea Strahleagaag aufteileade Vorrioh- 
tuag (Splitterelemeat) toildetj uad daB heide Keile aus 
Quarz beatehea. 

9. Interfereaaeystem aach Aaapruoh 1, daduroh 
gekeaazeichaet, daB der Koapeaaator uad die 
dea Strahleagaag aufteileade Vorriohtuag zueatzliche aicht- 
doppelhrecheade kompleaeatare Glaekeilatttcke aufwei8eu, die 
ia optlachem Koatakt aageordaet aiad. 

10. Iat erf ere nz system aach eiaea der AaaprUohe 1-9, ia 
Aaweaduag oei eiaoa daa Licht durchlaeeeadea Mikroskop, 
gekeaazelchaet duroh Yerweaduag eiaea 
Beleuchtuagaayatema, eiaer Feldbleade, eiaea Koadeasator- 
ayateaa, eiaea Objektitrayeteaa, eiaea Okulare. 
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